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@ Werkzeugmaschine 

@ Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine, beste- 
hend mindestens aus einer Werkzeugspindel, die durch 
ein Bewegungssystem zumindest in einer Arbeitsebene 
bewegbar und positionierbar ist. Es wird vorgesclilagen, 
das Bewegungssystem mindestens auszwei miteinander 
durch ein Lenkergelenk gelenkig verbundene Lenker zu 
realisieren, und daf^ dabei die Enden der Lenker relativ 
gegensinnig zueinander und/oder miteinander bewegbar 
sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine, beste- 
hend aus mindestens einer Werkzeugspindel, die durch ein 
Bewegungssyslem zumindest in einer Arbeitsebene beweg- 5 
bar und positionierbar ist. 

Vorgcnannle Werkzeugmaschinen sind im Bereich der 
Technik hinlangiich bekannt. Sie werden in TransferstraBen, 
Montagezentren, Bearbeitungszentren und deigleichen viel- 
facb eingesetzt. Sie zeichnen sich durch hohe Flexibilit^t lo 
und Bcwcglichkeit aus und sind in der Lage gleichzeitig 
nicht nur eine sondem mehrcre Werkzcugspindcln zu tra- 
gen, wobei die Werkzeugspindcln zum Beispiel auch unter- 
schiedliche Werkzeuge antreiben. Bs ist auch bekannt, intel- 
ligentc Werkzeugwcchselsystemc bezichungswcise Work- 15 
zeugmagazine mil den Werkzeugmaschinen zu verkniipfen 
um die Effizicnz solcher Werkzeugmaschinen zu erhohen. 

Die Werkzeugspindel ist im Bezug auf das Werkstuck zu- 
mindest mindestens in einer Ebene, der Arbeitsebene, durch 
ein Bewegungssystem zu positionieren. Es ist auch durch- 20 
aus moglich, dafi die Werkzeugmaschine bezuglich weiterer 
Achsen positionierbar ist. Es bestehen zum Beispiel soge- 
nannte Kreuztischanordnungen, bei welchen ein erster TVa- 
ger einen zweiten, auf dem ersten Trager beweglichen .Tra- 
ger aufweist und so ein zumindest in einer Ebene bewegli- 25 
ches Bewegungssystem fUr die Werkzeugspindel erreicht. 
Diese Anordnungen sind auch als "kartesische Maschinen" 
bekannt, das heiBt die relevanten Bewegungsachsen sind 
rechtwinklig zueinander angeordnet. 

Nachteil bei dieser Ausgestaltung ist, daB der erste ^Vage^ 30 
sehr stark zu dimensionieren ist, da dieser nicht nur das Ge- 
wicht der Werkzeugspindel und die auszuiibende Arbeits- 
kraft zu tragen und zu lagem hat, sondem noch zusatzlich 
auch das Gewicht des zweiten Tragers gelagerl werden muB. 
Dies fuhrt dazu, daB aufgrund dieses Prinzipes verhaltnis- 35 
maBig groBe und schwere Werkzeugmaschinen resultieren. 

Aufgrund dieses bekannten Prinzipes miissen groBe An- 
triebseinheiten vorgesehen werden, um die hohen Massen in 
ertraglicher Z&ii zu beschleunigen, um die Bearbeitungszei- 
ten nicht zu sehr anwachsen zu lassen. Somit fuhrt nicht nur 40 
der voluminose Aufbau'einer solchen Werkzeugmaschine, 
sondem auch die notwendigen aufwendigeren Antriebe zu 
erhohten Kosten solcher Werkzeugmaschinen. 

Die Erfindung hat es sich daher zur Aufgabe gemacht, 
eine Werkzeugmaschine, wie eingangs beschrieben, vorzu- 45 
sehen, die Icichl und preiswcn in der Herstellung ist und 
gleichzeitig eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit zulaBt. 

Gelost wird diese Aufgabe durch eine Werkzeugma- 
schine, wie eingangs beschrieben, bei welcher vorgesehen 
ist, daB das Bewegungssystem mindestens zwei miteinander 50 
durch ein Lenkergclenk gelenkig verbundene Lenker um- 
faBt und die Enden der Lenker relativ gegensinnig zueinan- 
der und/oder miteinander bewegbar sind. 

Durch dieses Konzept fur das Bewegungssystem wird die 
aufeinander aufbauende Lagerung von Teilen des Bewe- 55 
gungssystemes vermieden. Die beiden Lenker, die durch ein 
Lenkergelenk miteinander verbunden sind, bewirken eine 
Bewegung in der Arbeitseben der Werkzeugspindel. Je 
nachdem, ob die Lenker aufeinander zufahren oder sich 
voneinander trennen, bewegt sich die Arbeitsspindel in ei- 60 
ner ersten Dimension. Bewegen sich die beiden Lenker 
gleichsinnig, so ei^ibt sich eine zweite Dimension, die 
rechtwinklig zur ersten Dimension angeordnet ist und so 
eine im wesentlichen frei bestimmbare, von der Werkzeug- 
spindel iiberstreichbare Arbeitsflache definiert. Fiir die erste 65 
Dimension reicht auch eine Relativbewegung der beiden 
Lenker zueinander aus, das heiBl ein Lenker kann zum Bei- 
spiel auch stillstehen. Ahnliches kann durch die entspre- 



chende Wahl der Lenkerlangen und der Anordnung des Len- 
kergelenkes an den Lenkem erreicht werden. 

Durch den erfindungsgemaBen Vorschlag wird die turm- 
ahnliche Kreuztischanordnung der Werkzeugmaschinen 
aufgegeben, um mit deuQich geringeren Massen, da diese 
einander nicht mehr gegenseitig zu stutzen haben, eine deut- 
lich leichtere Werkzeugmaschine reaiisiert. Dabei ist nicht 
nur eine geringcre Anzahl von Bautcilen m5glich, im we- 
sentlichen werden hierfUr nur zwei gelenkig verbundene, 
zueinander bewcgliche Lenker bendtigt, durch die geringe- 
ren Massen sind auch kleincr dimcnsionierte, und damit 
auch gUnstigerc Antriebe notwendig, um, gem^ dcm 
Newtonschen Gesctz die gleichen Beschieunigungcn zu er- 
reichen. Das Positionieren der Werkzeugspindel crfolgt so- 
mit mit kleineren Antricbcn in der gleichen Zeit, wodurch 
der Auf wand fur den Antrieb des Bewegungssystemes bei 
gleicher Geschwindigkeit der Maschine geringer ist als bei 
den bekannten Kreuztischanordnungen. 

Die Erfindung schlieBt nicht aus, daB auch mehr als nur 
zwei Lenker erfindungsgemaB vorgesehen sind, gleiches gilt 
auch fur die Anzahl der Lenkergelenke. Es ist zum Beispiel 
mGglich, das vorgenannte Prinzip zum Beispiel im Rahmen 
von Scherenkinematiken und dergieichen einzusetzen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB sich die Lenker auf der gleichen Ebene abstiit- 
zen. Altemativ hierzu ist es natUrlich auch moglich, die Len- 
ker auf unterschiedlichen Niveaus zu lagem, um spezielle 
geometrische Relationen zu erreichen. Dabei ist ebenfalls 
erfindungsgemaB hiervon umfaBt, daB die Anordnung nicht 
nur auf einer Ebene gelagert ist, es ist in gleicher Weise auch 
mdglich, daB die Lenker an einer Ebene hangend angeordnet 
sind, Oder an einer im wensenllichen senkrecht verlaufenden 
Ebene abgestiitzt werden. 

Hierfiir sind entsprechende Fuhrungen fur die Lenker 
vorgesehen. Des weiteren ist es gunstig, wenn der Lenker 
durch ein FuBgelenk auf einem LenkeifuB gelenkig gelagert 
ist. Der LenkerfuB bildet dabei zum Beispiel den Schlitten 
auf einer Schienenbahn zur Bewegung des Lenkers. Um 
eine entsprechende Stabilital der Werkzeugmaschine zu er- 
reichen ist natiirhch vorgesehen, daB eine Lagerung des 
LenkerfuBes auf mehreren, parallel verlaufenden Schienen- 
bahnen m6glich ist. Aiternativ zu einem LenkerfuB, und mit 
diesem auch gleichwirkend, ist es, wenn sich der Lenker im 
unteren Bereich auf einem drehbaren Korper, zum Beispiel 
einer RblLc oder dergieichen abstutzt, wobei dann die Dreh- 
achse dieser Rolle auch gleichzeitig die Drehachse des 
"FuBgelenkes" ist. 

Als AnUneb fiir den Lenker bezichungswcise den Lenker- 
fuB ist zum Beispiel eine Kugeb-oUspindel, ein Linearan- 
Uieb, ein Ketten- beziehungsweise Bandantrieb, oder eine 
Ritzel-5^hnstangcnanordnung vorgesehen. Der Antrieb be- 
wirkt die Bewegung der Lenker in gleichsinniger oder in ge- 
gensinniger Weise, um entweder die Werkzeugspindel in 
Richtung der Schienenbahn (bei Bewegung miteinander) 
oder rechtwinklig hierzu (bei gegensinniger Bewegung) zu 
bewegen. Dabei ist es gleichwertig, ob die vorbeschriebenen 
Antriebe am LenkerfuB direkt angreifen oder an Teilen des 
Lenkers, dann gegebenenfalls beweglich gelagert, angrei- 
fen. 

Der Ausgestaltung der Antriebe kommt dabei doch eine 
groBe Bedeutung zu, da uber deren genaue Positionierung 
letztendlich die Positionierung der Werkzeugspindel relativ 
auf das zu bearbeitende Werkstiick erfolgt. Es wird dabei auf 
bekannte Steuerungsmitlel zuriickgegriffen, wobei fur die 
Positionierung der Werkzeugspindel die jeweiligen geome- 
trischen Verhaltnisse zu beachten sind. 

In iiblicher Weise wird dabei die Anuiebssteuerung von 
der Maschinensteuemng entsprechend mit Daten versoigt. 
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um eine entsprechende Positionierung durchzufuhren. Das 
Ganze passiert hierbei in bevorzugter Weise mit micropor- 
zessorunterslutzten Steuerungen und ist zum Beispiel in 
komplexeren TransferstraBen oder Bearbeitungszentren ent- 
sprechend umfassend inlegriert ausgefiihrt. 5 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB die Rolationsachse der Werkzeugspindel paral- 
lel, rechtwinklig oder unter einem beliebigen Winkcl zur 
Drehachse des Lenkergelenkes orientierbar beziehungs- 
weise einstcllbar ist. In einem erstcn Ausfuhrungsbeispiel 10 
ist die Werkzcugmaschine als Dreiachsmaschine ausgebiU 
det. Die Werkzeugspindel ist rechtwinklig zu der durch die 
Lenker vorgcgebene Arbeitsebene bewegbar, wodurch die 
Rolationsachse der Werkzeugspindel parallel zur Gelcnk- 
achse des Lenkergelenkes ist. Es ist abcr auch moglich, einc 15 
hierzu rechtwinklige Anordnung zu wahlen, um zum Bei- 
spiel durch die Bewegung der Lenker eine Vorwartsbewe- 
gung der Werkzeugspindel in Achsrichtung zu erreichen. 
Eine hohere Flexibilitat wird dadurch erreicht, wenn die 
Spindel bezuglich des Bewegungssystemes beweglich, zum 20 
Beispiel um eine vierte Achse drehbar gelagert, angeordnet 
wird. Dadurch ist es moglich, auch verhaltnismaBig kom- 
plexe Arbeiten aufgrund einer dann realisierten Vierachsma- 
schine durchzufuhren. 

Es wird auch vorgeschlagen, daB das gesamte Bewe- 25 
gungssystem auf einem eigens bewegbaren Schlitten ange- 
ordnet ist. Die Lenker sind auf dem Schlitten, zum Beispiel 
durch die bereits beschriebenen TxnkerfuSe, bewegbar gela- 
gert. Durch eine solche Ausgestaltung kann die Arbeitsflg- 
che parallel zur Bewegungsrichtung des Schlittens deutlich 30 
ausgeweitet werden und dadurch ein groBerer Arbeitsraum 
fiir die Arbeilsspindel zur VerfCigung gestellt werden. 
Gleichzeilig ist es moglich, durch eine Uberlagerung der 
Bewegung des Schlittens und der Bewegung der Lenker auf 
dem Schlitten eine noch schnellere Positionierung durchzu- 35 
fuhren. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist auch vorgesehen, 
daB die Lenker die gleiche Lange aufweisen. Die Lange ei- 
nes Lenkers bestimmt sich hierbei aus dem Abstand der re- 
levanten Achsen. Es ist dabei der Abstand der Gelenkachse 40 
(des Lenkergelenkes) zur FuBachse (des FuBgelenkes) zu 
betrachtcn. Bel einer solchen Gcometrie Uegt das Lenkerge- 
lenk immer zwischen den beiden LenkerfuBen beziehungs- 
weise den jcweiligen FuBgelenkcn. Gtinstigerweisc wird 
dann auch die Arbeitsspindel in der NMhe des Lenkergelen- 45 
kes angeordnet, um diese geometrischen Eigenschaften ftir 
die Positionierung der Werkzeugspindel auszuniitzen. 

Altemativ ist es aber auch moglich, daB im Sinne der Er- 
findung die Lenker unterschiedliche Langen aufweisen und 
der langere, erste Lenker die Werkzeugspindel tragt. Es ist 50 
dadurch moglich, bei entsprechender Ansteuerung und ent- 
sprechender Dimensionierung der relevanten Lenkerlangen, 
verhaltnismaBig komplizierte Bearbeitungskurven mit der 
Arbeitsspindel zu fahren. 

ErfindungsgemaB wird dabei auch vorgeschlagen, daB 55 
sich das Lenkergelenk auf dem erslen Lenker zwischen der 
Antriebsspindel und dem T^nkerfuB befindet, Altemativ 
hierzu ist es durchaus auch moglich, daB sich die Antriebs- 
spindel zwischen Lenkei^elenk und LenkerfuB befindet. 

In einer bevorzugten erfindungsgem^Ben Ausgestaltung 60 
ist vorgesehen, daB sich das Lenkergelenk in der Mi tie des 
ersten Lenkers befindet. Das bedeutet, daB der Abstand der 
Gelenkachse zur FuBachse des FuBgelenkes des ersten Len- 
kers genauso groB ist, wie der Abstand der Gelenkachse von 
der Rolationsachse der Antriebsspindel. Dies setzt naturlich 65 
voraus, daB die Antriebsspindel parallel zur Gelenkachse 
orientiert beziehungsweise orientierbar ist. 

Insbesondere wenn die Lange des zweiten, kurzen Len- 



kers der Lange des Lenkerstiickes des erslen Lenkers vom 
I-^nkergelenk zur Werkzeugspindel entspricht, werden ver- 
haltnismaBig einfache und auch fiir den Betrieb gunstige 
Relationen geschaffen. Es ergibt sich namlich, daB von dem 
Lenkergelenk aus gesehen der Abstand zu dem FuBgelenk 
des kiirzeren Lenkers gleichgroB ist, wie der Abstand zur 
Arbeitsspindel, diese beiden Telle also ein gleichschenkli- 
ges Dreieck bilden. Besonders wenn nun das Lenkergelenk 
an dem ersten, groBeren Lenker in der Mi tie angeordnet ist, 
crgeben sich drei gleichlange Telle, nMmlich der erste ktir- 
zere Lenker und die beiden Ibilc an dem ISngeren ersten 
Lenker. Es eigibt sich dann, daB sich die Rolationsachse der 
Arbeitsspindel immer Qber der FuBachse des FuBgelenkes 
des ktirzercn, zweiten Lenkers befindet. Durch diese einfa- 
che geometrische Relation wird daher in einfacher Weise ein 
rechtwinkliger Arbeitsraum fur die Arbeitsspindel beschrie- 
ben, da sich diese Vcrbindungslinie rechtwinklig zur Schie- 
nenbahn anschlieBt. 

Da mit der Werkzcugmaschine spanabhebende Bearbei- 
tungen an dem Werkstiick durchzufuhren sind, wird giinsti- 
gerweise vorgeschlagen, daB die Werkzcugmaschine vom 
Bearbeitungsraum durch eine Verkleidung getrennt ist, wo- 
bei die Verkleidung von der Werkzeugspindel durchdrungen 
wird. Dadurch wird vermieden, daB die von dem im Bear- 
beitungsraum stehenden Werkstiick abgelosten Spanen in 
den Bereich der Werkzeugmaschine kommen und dort die 
empfindlichen Gelenke, Antriebe und so weiter blockieren, 
verschmutzen oder sonst beeintrachtigen. Die Verkleidung 
besteht dabei aus einem beweglichen, aus mehreren Ibilen 
bestehenden, plattenartigen Vorhang, wobei die Tfeile tele- 
skopartig ubereinander derart bewegbar sind, daB eine ge- 
schlossene Verkleidung resullierl. 

Fur die Befestigung der Verkleidung wird vorgesehen, 
daB diese zumindest an einem FuBgelenk und/oder an der 
Werkzeugpinole mit dem Bewegungssyslem gekoppelt ist. 
Hierbei ist es gunstig, daB die vorher beschriebenen Rela- 
tion des kurzen Lenkers zu den beiden Teilen des langen 
Lenkers besteht, wodurch die Position der Rolationsachse 
der Werkzeugspindel im Bezug auf die FuBachse des FuBge- 
lenkes im Raum bereits festliegt, beziehungsweise nur in ei- 
ner Dimension noch unbestimmt ist und insbesondere hier 
zum Beispiel durch eine entsprechende FUhrung die Verklei- 
dung schon an zwei Punkten gefuhrt wird und so die Gefahr 
von Vibrationcn, Flattcm oder sonstigen Instabiiilaten der 
Verkleidung im Betrieb, insbesondere bei groBcn Beschleu- 
nigungen deutlich reduziert wird. Giinstigenveisc wird die 
Verkleidung dabei auf zwei oder sogar drei Fixpunkte des 
Bewegungssystemes zumindest bezuglich eines noch ver- 
bleibenden Freiheitsgrades festgelegt. Dabei ist es gunstig, 
daB bei einer Verwendung der beiden FuBgelenke diese Vcr- 
bindungslinie rechtwinklig zur Vcrbindungslinie des FuBge- 
lenkes des kurzeren Lenkers zur Rolationsachse der Werk- 
zeugspindel liegt, da damit in einfacher Weise die Verklei- 
dung an dem Bewegungssyslem ankoppelbar und befestig- 
bar ist Dadurch wird auf einfache Weise ein zuverlassiger 
Schutz der Werkzeugmaschine vor im Bearbeitungsraum er- 
zeugten Spanen gebildet, der einhergeht mit einer einfachen 
Ansteuerung der Position der Werkzeugspindel. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB der erste, lange Lenker als parallelogrammarti- 
ger Doppellenker ausgebildet ist und jeder Ibil des Doppel- 
lenkers eine Werkzeugspindel U^gl. Hierbei ist zum Beispiel 
der LenkerfuB entsprechend verlangert ausgebildet, um ein 
zweites FuBgelenk fur den zweiten Teil des Doppellenkers 
aufzunehmen. Am oberen Ende des Lenkers wird das Paral- 
lelogramm durch einen weiteren Querlenker geschlossen, 
wobei die Werkzeugspindel gunstigerweise im Bezug auf 
die jeweiligen Telle des Doppellenkers gleich positioniert 
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werden, urn die Ansteuerung zu erleichtem. Fur entspre- 
chende Bearbeitungsbilder kann es aber durchaus von Vor- 
teil sein, von dieser Symmelrie abzuweichen. Gerade bei 
aquidistanten Bearbeitungen, die durch die Lange des Quer- 
lenkers bestimmt isl, erreicht eine seiche Weiterentwicklung 5 
der Erfindung hier hohere Leistungen. Des weiteren besteht 
auch die Moglichkeit, an der ersten Werkzeugspindel das 
Wcrkzeug zu wechseln, wahrend an der zweiten Werkzeug- 
spindel eine Bearbeitung erfolgt, Hierzu wird die Werkzeug- 
spindel, die zum Bcispicl auf eincr Werkzeugpinoie ange- 10 
ordnet ist, ganz zuruckgezogen, wobei dann ein entspre- 
chender Wechselroboter die Werkzcuge tauscht. Durch den 
paraiielen Ablauf von Funktionen, dem Bearbeiten einer- 
scits und dem Wcchscl des Werkzeuges andercrscits, wer- 
den ebenfalls Bearbeitungszeiten beziehungsweise Rustzei- 15 
ten eingespart. Es resultiert eine h5here Effektivit^t einer 
solchen Werkzcugmaschine. 

Zur besseren Ausnutzung der Schienenbahn wird auch 
vorgeschlagen, da6 auf einer gemeinsamen Schienenbahn 
zwei Oder mehrere Bewegungssysteme angeordnet sind. Es 20 
ist dabei gleichwertig, ob die jeweiligen Bewegungssyteme 
unter sich idenlisch oder unterschiedlich ausgebildet sind. 
Dies kann den entsprechenden Einsatzzwecken vorbehalten 
bleiben. Es ist zum Bei spiel auch moglich, daB parallel zur 
BearbeitungsstraBe die Schienenbahn mil den Bewegungs- 25 
systemen vorgesehen ist und ein Bearbeitungsraum nicht 
konkret einer Werkzeugmaschine zugeordnet ist, sondern 
eine flexible Zuprdnung erreicht wird. Dies kann bei Opti- 
miening von Arbeitsabl^ufen eine deutliche Erleichterung 
und Effizienzsteigerung darslellen. Bs wird auch vorge- 30 
schlagen, daB auf einer Schienenbahn zwei symmetrisch zu- 
einander angeordnete Bewegungssysteme eingesetzt wer- 
den. Dabei kann zum Beipiel der LenkerfuB, der zwischen 
den beiden Bewegungssylemen angeordnet ist, fur beide, 
benachbarte Bewegungssysteme dienen. Eine solche Ausge- 35 
staltung kann zum Beispiel bei symmetrisch ausgebildeten 
WerkslUcken von Vorteil sein, da durch einen gemeinsamen 
Antrieb eine gemeinsame Position ierung beider Werkzeug- 
spindehi erreicht wird und so simultan mehrere Schritte 
durchgefiihrt werden, was ebenfalls zu einer erhebiichen 40 
Zeiterspamis fuhren kann. 

Durch den crfindungsgemaBcn Vorschlag wird erreicht, 
daB eine, verglichen mit den bekannten kartesischen Werk- 
zcugmaschinen, dcutlich massenarmere Werkzeugmaschine 
rcalisiert wird. Dicse geringere Masse eriaubt es, mit erfin- 4S 
dungsgemMBen Werkzeugmaschinen h5here Bearbeitungs- 
geschwindigkeiten und auch Positioniergeschwihdigkeiten 
zu fahren. Genauso ist es moglich, mit den gleichen Antrie- 
ben beziehungsweise Antriebskraftcn die geringeren Mas- 
sen htther zu beschleunigen. Es stehen aber nicht nur >for- 50 
leile bei dem Betrieb einer solchen Werkzeugmaschine im 
Vordergrund, eine solche erfindungsgemaBe Werkzeugma- 
schine ist auch einfach herstellbar, da einfache geometrische 
Korper, namlich die Lenker, zu bilden sind, wobei es bei 
diesen auch noch moglich ist, im Bereich der Lenker oder 55 
auch der Gelenke modeme Materialien wie faserverstarkte 
Kunststoffe insbesondere glasfaser- oder kohlefaserver- 
starkte Kunststoffe einzusetzten. Dadurch wird eine zusatz- 
liche Gewichtserspamis erreicht. Die vorgenannten Mate- 
rialien konnen naturlich nicht nur fur die Gelenke sondern 60 
auch fiir die Lenker selber Verwendung finden. 

In der Zeichnung ist die Erfindung schematisch dai^ge- 
stellt. Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 jeweils Seitenansichten der eriindungsgemM- 
Ben Werkzeugmaschine und 65 

Fig. 3 in einer dreidimensionalen Ansicht die erfindungs- 
gemaBe Werkzeugmaschine. 

Das neuartige Konzept des Bewegungssystemes 1 der er- 



findungsgemaBen werkzeugmaschine wird am beslen in 
Fig, 1 deutlich. In Fig, 1 sind zwei Stellungen des Bewe- 
gungssystemes 1, r angedeulel, wobei die zweite Position 
gestricheit dargestelit ist und die Bezugsziffem hierzu eben- 
falls mit Strich sind. * 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, daB das Bewe- 
gungssystem 1 mindestens zwei miteinander durch ein Len- 
kergeienk 20 gelenkig verbundene Lenker 2, 3 umfaBt und 
die Enden der Lenker 2, 3 gegensinnig zueinander und/oder 
miteinander bewegbar sind. Das in Fig. 1 dargestellte Aiis- 
fiihrungsbeispiel erinnert an den gricchischen Buchstaben 
"lambda" ,^Er ist dominiert von einem ersten, langen Lenker 
2, der an seincm obcrcn Ende eine Werkzeugspindel 4 tr^gt. 
Mittig unterstUtzt wird der Lenker 2 von einem zweiten, 
kurzen Lenker 3, der im Bereich des Lenkeigelenkes an dem 
ersten Lenker 2 durch das Lenkergelenk 20 angeschlossen 
ist. 

Allgemein reicht es aus, wie beschrieben, daB die freien 
Enden des Lenkers 2, 3 auf einer Ebene 11 beweglich sind. 
Hierzu sind verschiedenste Konzepte moglich, es ist auch 
moglich, daB die freien Enden nicht auf einer gemeinsamen 
Ebene 11, wie dargestelit, verschiebbar sind, sondern ver- 
schiedene, auch versetzte Ebenen moglich sind. Hieraus re- 
sultieren die unterschiedlichsten Bewegungsmoglichkeiten 
der Arbeitsspindel 4. 

Wie in der Zeichnung dargestelit ist eine Schienenbahn 
12 vorgesehen, auf welcher schlittenartige LenkerfuBe 5, 6 
beweglich sind. An den LenkerfuBen 5, 6 sind uber FuBge- 
lenke 50, 60 die jeweiligen Lenker 3, 2 gelenkig verbunden. 
Dabei ist der kiirzere, zweite Lenker 3 mit dem rechten Len- 
kerfuB 5 verbunden. Die Anordnung der Lenker iiber die 
LenkerfuBe auf einer Schienenbahn eriaubt eine Beweglich- 
keit der TxnkerfiiBe in X-Richtung, was mit dem Doppel- 
pfeil angedeutet isl. Werden nun beide LenkerfuBe 5, 6 auf 
der Schienenbahn 12 gleichsinnig, zum Beispiel nach links 
versetzt, so ergibt sich die maximale Bearbeitungsweite in 
X-Richtung des Arbeilsraumes 10, die uber den eingezeich- 
neten, gesU-ichelten Arbeitsraum 10 nach links hinaus sich 
ersU-eckt und zum Beispiel fur Revisions- oder Werkzeug- 
wechselintervalle angesteuert wird. 

Der Arbeitsraum 10 beziehungsweise die dadurch defi- 
nierte Arbeitsebene 10 wird ais die Flache beschrieben, uber 
welche die Arbeitsspindel 4 bewegbar ist. Neben einer Aus- 
weitung in X-Richtung wird hierzu auch ein Hub in Y-Rich- 
tung, siehe Doppelpfeil, benotigt. 

Das Neue an der erfindungsgcm^Ben Werkzeugmaschine 
ist, daB nicht, wie bei den bekannten kartell schen Werkzeug- 
maschinen jeweils abhangige Bewegungskomponenten auf- 
gebaut werden mUssen, wodurch sehr voluminose und 
schwere Maschinen entstehen, sondern daB das gleiche Sy- 
stem, welches fur die Bewegung in X-Richtung dient auch 
fur eine Bewegung in Y-Richtung ausgenutzi wird, wobei 
gunstigerweise dann keine gleichsinnige Bewegung der 
LenkerfuBe beziehungsweise der freien Enden der Lenker 2, 
3 vorgesehen wird, sondern eine gegensinnige Bewegung. 
Eine gegensinnige Bewegung der freien Enden der Lenker 
2, 3 beziehungsweise der LenkerfuBe 5, 6 kann eine sich an- 
nahemde Bewegung der Lenker oder eine sich trennende 
Bewegung der Lenkerenden bedeuten. Eine solche Ausein- 
anderbewegung ist in der linken, gestrichelten Ansicht in 
Fig. 1 zu sehen. Durch das Auseinanderfahren der beiden 
l^nkerfUBe 5', 6* verringert sich der Winkel a zwischen den 
beiden Lenkem 2, 3 auf einen minimalen Grenzwinkel, die 
Arbeitsspindel fahrl bei dieser Bewegung von der in der 
rechten, hdheren vertikalen Position in die linke, niedrigere 
vertikale Position unter Durchfuhrung eines Hubes in Y- 
Richtung. Es ist gezeigt, daB unter Ausnutzung der Bewe- 
gungskomponente des Bewegungssystemes fiir die X-Kom- 
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ponente, durch unterschiecQiche Ansteuerung, eine zur er- 
sten Bewegungskomponente rechtwinklige Bewegungs- 
komponente realisiert wird. 

In Fig. 1, linke Position, ist gleichzeitig die Werkzeugma- 
schine auch relaliv nach links verselzt, der niaximale Ar- 
beitsraum isl mil 10 gekennzeichnet. Es ist naturlich mog- 
lich, daB der rechte LenkerfuB 5 stehen bleibt und nur der 
linke LerikerfuB 6 nach links verfahren wird, urn cine Ab- 
senkung der Arbeitsspindel 4 zu erreichen. £s kommt letzt- 
endlich auf die Relativbewegung, also den Abstand der bei- 
den LenkcrfuBc 5, 6 zueinander an. Es miissen nicht beidc 
Lenker 2, 3 bcwegt wcrdcn. 

Es ist vorgesehcn, daB der Winkelbereich a von 30** bis 
160°, bevorzugt von 45** bis 130® umfaBt, wobei in den bei- 
den hier dargestellten Grenzwinkeln ein Wert von a = 125° 
und a' = ca. 50° vorgesehen ist. 

In dem in Fig, 1, 2 und 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispicl 
werden im Hinblick auf die wirksamen Langen der Lenker 
2, 3 spezielle Verhaltnisse eingehalten, wodurch sich zusatz- 
lich gunstige Eigenschaften einstellen. Es ist vorgesehen, 
daB die Lange des zweiten Lenkers 3 der Lange des Lenker- 
stiickes 22 entspricht, wobei die Langen im Hinblick auf die 
jeweiligen Achsen zu beziehen ist. Hierbei ist die FuBge- 
lenkachse mit 51 beziehungsweise 61 gekennzeichnet, um 
welches das jeweilige FuBgelenk 50, 60 dreht. Die Lenker- 
gelenkachse 21 ist am Lenkergelenk 20 (in diesem Bei spiel 
mittig auf dem ersten Jjenker 2 angeordnet) vorgesehen. Die 
wirksame Lange ist hierbei der Abstand der relevanten Ach- 
sen, wobei die Lange des Lenkerstiickes 22 definien wird 
durch den Abstand der Rotationsachse 40 der Arbeitsspindel 
4 zur Lenkergelenkachse 21. Durch diese Gegebenheit wird 
erreicht, daB durch das Lenkerstuck 22 und den zweiten 
Lenker 3 ein gleichschenkHges Dreieck aufgespannt wird 
mit dem Eifekl, daB sich die Rotationsaches 40 der Arbeits- 
spindel 4 exakt uber der FuBgelenkachse 51 des FuBgelen- 
kes 50 des kurzeren, zweiten Lenkers 3 befindet. 

Wird bei diesen geometrischen Gegebenheiten, wie be- 
schrieben, nun der Unke LenkerfuB 6 nach links versetzt, so 
fahrt bei einer horizontalen Ausrichtung der Bewegungs- 
richtung des LenkerfuBes 6 (auf seiner Schienenbahn 12) 
die Arbeitsspindel im rechten Winkel und somit exakt verti- 
kal von oben nach unten entlang der gekennzcichneten Linie 
13. Dabei ist es von Vorteil, daB eine solche Bewegung ohne 
aufwendige Interpolationsrochnungen durchfuhrbar ist. 
Aufgrund der einfachen geometrischen Gegebenheiten, ist 
eine einfache Ansteuerung des LenkerfuBes 6 nur notwen- 
dig, um diese exakt geradlinige Bewegung zu erreichen. Ein 
weiterer Vorteil dieser Ausgestaltung liegt auch darin, daB 
sich die Kante 13 rechtwinklig zur Langserstreckung der 
Schienenbahn 12 ergibt und so ein rechtwinkliger Arbeits- 
raum beziehungsweise eine Arbeitsebene 10 entsteht. 

Die sonst bei komplizierteren Maschinenkonzepten not- 
wendigen Interpolationsrechnungen sind durch den erfin- 
dungsgemaBen Vorschlag voUstandig vermeidbar, wodurch 
einfache geometrische Beziehungen ausreichen, um exakte 
Bearbeitungsergebnisse durch die Werkzeugmaschine zu er- 
reichen. 

Es ist vorgesehen, daB an dem ersten, langen Txnker2 die 
Arbeitsspindel 4 angeordnet ist. GUnsligerweise ist die Ar- 
beitsspindel 4 in einer Pinole 41 gelagert, wobei die Pinole 
41 eine Beweglichkeit, wie hier dargestellt, rechtwinklig zur 
zweiten Ebene beziehungsweise Arbeitsebene 10 erlaubt. 
Diese Beweglichkeit isl insbesondere in Fig. 2 mit Z (DopH 
pelpfeil) gekennzeichnet. Normalerweise wird durch diese 
Z-Komponente die Arbeitsspindel gegen das WerkstUck 70 
angestelll beziehungsweise der Bearbeitungsvorschub 
durchgefuhrt. Bei zerspanenden Tatigkeiten kann aber auch 
wahrend der Bearbeilung also des Bingriifes des Werkzeu- 



ges in das Werkstuck 70 eine Bewegung entlang der X oder 
Y-Achsen mit Hilfe nur eines Versatzes eines oder beider 
LenkerfiiBe 5, 6 erfolgen. 

Es wurde beschrieben, daB fiir komplexe Anwendungen, 
5 die Pinole 41 auch drehbar an dem Lenker 2 lagerbar ist, um 
durch eine vierte Achse zusatzliche Bearbeitungsschritte 
durchfiihren zu konnen. Naturlich ist es auch moglich, hier 
eine funfte Achse vorzusehen. 
Wesentlich bei der vorher beschriebenen geometrischen 

10 Bigenschaft der gleichen L^gen ist insbesondere die Vcr* 
bindung der Verkleidung 73 mit dem Bewcgungssystem 1. 
Ahnliches ist naturlich auch bei anderen Geometricn der 
Lenker erreichbar. 
Es ist vorgesehen, daB sich das WerkstUck 70 in eincm 

15 Bearbcitungsraum 7 befindet, wobei das Werkstuck 70 auf 
einem Werkzeugtrager 71 aufgespannt und gehalten ist, wo- 
bei der werkzeugtrager 7 1 zum Beispiel als Palette oder son- 
stiger Trager ausgebildet ist und am Bearbeitungsplatz zum 
Beispiel um eine vertikal stehende Drehachse 72 drehbar ist, 

20 um eine mehrseitige Bearbeitung des Werkstuckes 70 durch 
die Arbeitsspindel 4 zuzulassen. 

RegelmaBig werden an solchen Werksliicken 70 spaner- 
zeugende Bearbeitungen wie Frasen oder Bohren ausgefUhrt 
und es muB eine Verkleidung 73 zwischen dem Bearbei- 

25 tungsraum 7 und dem Raum der Arbeitsspindel 4 bezie- 
hungsweise der Werkzeugmaschine vorgesehen werden, um 
durch die feinen Sp^ne oder Abriebe die einwandfreie Funk- 
tionsweise der Werkzeugmaschine nicht zu beeintrachtigen. 
Insbesondere ist darauf zu achten, da das Bewegungssystem 

30 ja aus einer Schienenbahn 12 besteht, dafi vermieden wird, 
daB solche Spane in die cmpfindlichcn AnUiebe gelangen 
und dort Schaden anrichlen. 

Es wird daher erfindungsgemaB in einer bevorzugten 
Ausgestaltung vorgesehen, eine Verkleidung 73 anzuord- 

35 nen, die von der Werkzeugspindel 4 durchdrungen wird. 
Fur eine optimale Spanabforderung ist unierhalb des 
Werkstuckes 70 ein Spansammler 74 vorgesehen, der trich- 
ter- Oder rinnenartig ausgebildet ist und in einem hinlangUch 
bekannten Spanforderbett die Spane sammelt. Gunsliger- 

40 weise wird der trichlerartige Spansammler so ausgebildet, 
daB sich sein auBerer Rand hinter dem Rand der Verkleidung 
73 erstreckt und so trichter- oder rinnenartig alle Sp^e ein- 
zusammeln vermag, die an der Verkleidung herunterregnen. 
Zwar ist es in der Zcichnung nicht dargestellt, aber die ge- 

45 wahlten geometrischen Konditionen erlauben eine einfache 
und zuverlassige Filhrung der Verkleidung an dem Bewe- 
gungssystem, wobei giinstigerweise an der Verkleidung 
FUhrungsschienen vorgesehen sind, um zum Beispiel den 
Durchgangspunkt der Arbeitsspindel durch die Verkleidung 

50 oder ein oder beide FuBgelenke 50, 60 mit der Verkleidung 
73 zu verbinden. 

In Fig. 2 ist die maximale VorschubmogUchkeit in Z- 
Richtung mit der Arbeitsspindel mit 4" gekennzeichnet. 
Neben dem hier gezeigten Beispiel, bei welchem das Be- 

55 wegungssystem beziehungsweise die ganze Werkzeugma- 
schine auf dem Boden stehend realisiert ist, ist naturlich jede 
mogliche Orientierung des Bewegungssystemes im Raum, 
also hangend von. oben, stehend von unten (mit der Z- Achse 
in vertikaler Richtung) oder auch unter schiefen Winkeln 

60 oder Diagonalen prohlemlos m5glich. Die jetzt mil der An- 
meldung und spater eingereichten Anspruche sind Versuche 
zur Formulierung ohne Prajudiz fiir die Erzielung weitei^e- 
henden Schutzes. 

Die in den abhangigen Anspruchen angefuhrten Ruckbe- 

65 ziehungen weisen auf die weitere Ausbildung des Gegen- ' 
standes des Hauptanspruches durch die Merkmale des je- 
weiligen Unteranspruches bin. Jedoch sind diese nicht als 
ein Veizichl auf die Bizielung eines selbsiandigen, gegen- 
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slandlichen Schutzes fur die Merkmale der ruckbezogenen 
Unteranspriiche zu verstehen. 

Merkmale, die bislang nur in der Beschreibung offenbart 
wurden, konnen im Laufe des Verfahrens als von erfin- 
dungswesentlicher Bedeutung, zum Beispiel zur Abgren- 
zung vom Stand der Technik beansprucht werden. 

Patcntanspruche 

1. Werkzeugmaschinc bestchend mindestens aus eincr 
Werkzeugspindel, die durch ein Bewegungssystem zu- 
mindest in ciner Arbcitsebcnc bewegbar und positio- 
nierbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das Bewe- 
gungssystem (1) mindestens zwei miteinander durch 
ein Lenkergelenk (20) gelenkig verbundenc Lenker (2, 
3) umfaBt und die Enden der Lenker (2, 3) relativ ge- 
gensinnig zueinander und/cxler miteinander bewegbar 
sind. 

2. Werkzeugmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich die Lenker (2, 3) auf der glei- 
chen Ebene (11) abstiitzen. 

3. Werkzeugmaschine nach einem oder beiden der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Lenker (2. 3) auf einem LenkerfuB (6, 5) durch 
ein FuBgelenk (60, 50) gelenkig gelagert ist. 

4. werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
data der T^nkerfuB (50, 60) auf einer Schienenbahn 
(12) gelagert ist. 

5. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB als Anlrieb der Lenker (2, 3) eine KugelroUspindel, 
ein Linearantrieb, ein Ketten- beziehungsweise Band- 
antrieb oder eine Ritzel-Zahnstangenanordnung votge- 
sehen ist. 

6. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Drehachsen (21, 61, 51) des Lenkergelenkes 
(20) und des FuBgelenkes (50, 60) parallel zueinander 
angeordnet sind. 

7. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rotationsachse (40) der Werkzeugspindel (4) 
parallel, rechtwinklig oder unter einem beliebigen 
Wmkel zur Gelenkachse (21) des Lenkergelenkes (20) 
orientiert beziehungsweise einstellbar ist. 

8. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB das gesamte Bewegungssystem (1) auf einem ei- 
gens bewegbaren Schlitten angeordnet ist. 

9. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugspindel (4) als Werkzeugpinole (41) 
ausgebildet ist und die Werkzeugspindel (4) unter ei- 
nem Winkel, insbesondere rechtwinklig zur Arbeits- 
ebene (10) bewegbar ist. 

10. werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lenker (2, 3) die gleiche Lange aufweisen. 

1 1 . Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB das Lenkergelenk (20) in der NShe der Werkzeug- 
spindel (4) angeordnet ist. 

12. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lenker (2, 3) unlerschiedliche Langen aufwei- 
sen und der langere, erste Lenker (2) die Werkzeug- 
spindel (4) tragt 



13, Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB sich das Lenkergelenk (20) auf dem ersten Lenker 
(2) zwischen der Antriebsspindel (4) und dem Lenker- 

5 fuB (6) befindet. 

14. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB sich das Lenkergelenk (20) in der Mitie des ersten 
Lenkers (2) befindet. 

10 15. werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die LSnge des zweiten, kurzcn Lenkers (3) der 
Lange des Lenkcrstuckes (22) des ersten Lenkers (2) 
vom Lenkergelenk (20) zur Werkzeugspindel (4) ent- 

15 spricht. 

16. werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Werkzeugmaschine vom Bearbeitungsraum (7) 
durch eine Verkleidung (73) getrennt ist, welche von 

20 der Werkzeugspindel (4) durchdrungen wird. 

17. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verkleidung (73) zumindest an einem FuBge- 
lenk (50, 60) und/oder an der Werkzeugpinole (41) mil 

25 dem Bewegungssystem (1) gekoppelt ist, 

18. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
dafi der erste, lange Lenker als parallelogrammartiger 
Doppellenker ausgebildet ist und jeder TeW des Dop- 

30 pel lenkers eine Werkzeugspindel tragt. 

19. werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB auf einer gemeinsamen Schienenbahn zwei oder 
mehrere Bewegungssysleme vorgesehen sind. 

35 20. Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB auf einer Schienenbahn zwei symraelrisch zuein- 
ander angeordnete Bewegungssysleme vorgesehen 
sind. 

40 21 . Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste und der zweite Lenker (2, 3) einen Win- 
kelbereich a von 30° bis 160°, bevorzugt von 45° bis 
130° einschlieBcn. 

45 
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